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 IZVLEČEK 
Uvod: Čiščenje posode je vsakodnevno opravilo v gospodinjstvu, ki mu velika večina ljudi 
ne namenja posebne pozornosti. Le malokdo pred uporabo detergenta prebere navodila za 
uporabo, ampak detergent dozira po lastnem občutku. Tako lahko čistilno sredstvo 
predoziramo in s tem povečamo količino ostankov na posodi, kar lahko škodljivo vpliva na 
naše zdravje. Namen: Namen magistrskega dela je določiti koncentracijo ostankov 
površinsko aktivne snovi natrijevega dodecil sulfata in biocida 1,2-benzizotiazol-3(2H)-
ona na posodi po ročnem čiščenju, ugotoviti, ali hrapavost materiala ter globina posode 
vplivata na koncentracijo ostankov teh dveh kemikalij na posodi ter preveriti, ali imata v 
izbranih koncentracijah škodljive učinke na testne organizme. Metode dela: Koncentracijo 
natrijevega dodecil sulfata smo določili s pomočjo spektrofotometra po dodatku 
metilenskega modrila, medtem ko smo za določanje 1,2-benzizotiazol-3(2H)-ona uporabili 
tekočinski kromatograf. Po ugotovljenih koncentracijah ostankov obeh kemičnih snovi 
smo s pomočjo instrumenta LUMIstox izmerili njuno strupenost na luminiscenčne 
bakterije Vibrio fischeri. Rezultati: Rezultati so pokazali, da na površini krožnikov in 
lončkov iz lesa ostane več natrijevega dodecil sulfata in 1,2-benzizotiazol-3(2H)-ona kot 
na površini krožnikov in lončkov iz plastike, porcelana, nerjaveče pločevine in stekla. 
Ostanki natrijevega dodecil sulfata so bili na površini lončkov v povprečju za 30 % višji od 
koncentracije ostankov na površini krožnikov, ostanki 1,2-benzizotiazol-3(2H)-ona pa so 
za 60 % višji pri lončkih. Tako smo potrdili, da je več ostankov na bolj hrapavih površinah 
in na globljih posodah. S strupenostnim testom smo ugotovili, da koncentracija ostankov 
natrijevega dodecil sulfata po ročnem čiščenju povzroči od 1,7 % do 2,8 % zaviranja 
luminiscence pri bakterijah Vibrio fischeri, koncentracija ostankov 1,2-benzizotiazol-
3(2H)-ona pa od 7,1 % do 11,5 % zaviranje luminiscence. Največjo strupenost smo zaznali 
pri koncentraciji obeh snovi, ki je bila v banjici, v kateri smo prali posodo (99 % zaviranje 
luminiscence). Razprava in zaključek: Zaradi povečanega adsorbiranja ostankov 
detergenta na površino posode na bolj hrapavih površinah in na globljih posodah 
predlagamo, da posodo po čiščenju dobro speremo z večjo količino vode, saj bomo s tem 
odstranili večji delež ostankov čistilnega sredstva z njene površine. Doziranje detergenta je 
potrebno upoštevati po navodilih proizvajalca, saj edino tako lahko preprečimo škodljive 
vplive na zdravje človeka. 
Ključne besede: benzizotiazolon, natrijev dodecil sulfat, strupenostni test, detergent, 
hrapavost površin 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ABSTRACT 
Introduction: Cleaning dishes is a daily activity in every household, which does not 
receive special attention by most people. Only a few of them actually read the instructions 
before using the detergent and usually people do not dose it. In such cases, the misusage of 
the cleaning agent could lead to elevated amounts of residues on the dishes, that could have 
some harmful effects on our health. Purpose: The purpose of our research was to 
determine the residual amount of surfactants – sodium dodecyl sulphate and 1,2-
benzisothiazol-3(2H)-one on different materials after manual dishwashing. Besides, it was 
our task also to study the effect of roughness of the material on the amount and toxicity of 
sodium dodecyl sulphate and 1,2-benzisothiazol-3(2H)-one. Methods: To determine the 
amount of residue of sodium dodecyl sulphate a spectrophotometric method employing 
methylene blue was applied, whereas for the 1,2-benzisothiazol-3(2H)-one determination 
high performance liquid chromatography was used. After determining the residues of both 
chemicals, the toxicity measurements were done by LUMIstox instrument by measuring 
the toxicity of residues on luminescent Vibrio fischeri bacteria. Results: The results 
showed that on the wooden plate and cup there were higher residues of both sodium 
dodecyl sulphate and 1,2-benzisothiazol-3(2H)-one, compared to other materials like: 
plastic, porcelain, stainless steel and glass plate and/or cup. The residues of sodium 
dodecyl sulphate were on average higher by 30 % on cups, compared to plates while 
residues of 1,2-benzisothiazol-3(2H)-one were higher by 60 %. That proved that the 
rougher is the material and the deeper is the dish, the more residues remain on them. The 
amount of remaining sodium dodecyl sulphate on dishes after manual dishwashing caused 
from 1,7 % to 2,8 % inhibition of luminescence of Vibrio fischeri bacteria, while the 
amount of 1,2-benzisothiazol-3(2H)-one caused 7,1 % to 11,5 % inhibition. The highest 
percent of luminescence inhibition (99 %) was detected in the water in which the dishes 
were washed indicating the synergistic effect of inhibition of both compounds 1,2-
benzisothiazol-3(2H)-one and sodium dodecyl sulphate, which are usually discharged in 
normal household waste waters. Discussion and conclusion: Due to higher detergent and 
biocide residues in case of rougher materials and deeper dishes, it is suggested that higher 
volumes of water are used for the final washing procedure, since this will result in 
removing a larger portion of the cleaning agent from the surface of the dish. The key 
element is also the dosing of detergent which should be done according to the instructions 
from the manufacturer. In this way, some side harmful effects on public health from 
dishwashing could be avoided.  
 
Keywords: benzisothiazolinone, sodium dodecyl sulfate, toxicity test, detergent, 
roughness of surfaces 
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 SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
AFM 
BIT  
CMC 
CTAB 
 
DDT     
ECHA 
EPA 
HPLC 
 
IC50 
 
PAS 
SCCS 
 
SDS 
Mikroskopija na atomsko silo (ang. Atomic force microscopy) 
Benzizotiazolon (ang. Benzisothiazolinone) 
Kritična micelna koncentracija (ang. Critical micelle concentration) 
Cetiltrimetilamonijev bromid (ang. Cetyltrimethylammonium 
bromide) 
Diklorodifeniltriklorometan (ang. Dichlorodiphenyltrichloroethane) 
Evropska agencija za kemikalije (ang. European Chemicals Agency) 
Agencija za zaščito okolja (ang. Environmental protection agency) 
Tekočinska kromatografija visoke ločljivosti (ang. High 
presure/preformance liquid chromatography) 
Srednja inhibitorna koncentracija; to je takšna koncentracija spojine, 
pri kateri je zaviralni učinek polovičen glede na maksimalen zaviralni 
učinek spojine 
Površinsko aktivna snov 
Znanstveni komite za varstvo potrošnikov (ang. Scientific Committee 
on Consumer Safety) 
Natrijev dodecil sulfat (ang. Sodium dodecyl sulfate) 
  SLS 
STS 
WHO 
Natrijev lavril sulfat (ang. Sodium lauryl sulfate) 
Natrijev tetradecil sulfat (ang. Sodium tetradecyl sulfate) 
Svetovna zdravstvena organizacija (ang. World Health Organization)   
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1 UVOD 
Pomivanje posode je opravilo, ki ga srečamo v vsakem gospodinjstvu. Je nekakšen 
postopek ponovne uporabe posode, ki smo jo pred tem uporabljali pri pripravi in uživanju 
hrane. Posodo je potrebno temeljito očistiti, saj jo pri naslednjih obrokih ponovno 
uporabimo. Pri tem procesu sta ključnega pomena čistost posode in pravilna uporaba 
čistilnega sredstva (AGG, 2000).  
Zaradi hitrega tempa življenja ljudje pozornost in čas namenjamo stvarem, ki nam veliko 
pomenijo. Pomivanje posode ne sodi med te dejavnosti, temveč med rutinska 
gospodinjska opravila, ki jih  želimo čim hitreje opraviti. Pri tem pa nismo pozorni na 
ustrezno očiščeno posodo, količino in vrsto detergenta, temperaturo vode, na pravilno 
zloženo posodo … Vse našteto predstavlja faktorje, od katerih je odvisno naše 
zadovoljstvo in končni rezultat čistosti posode. Pomembno je, da se pomivanje posode 
izvede na pravilen način, ne glede na to, ali to naredimo ročno ali za to uporabimo 
pomivalni stroj. Z ustrezno očiščeno posodo med drugim pripomoremo k varnosti 
uživanja živil. Neprimerno očiščena in razkužena površina poveča tveganje za pojav 
škodljivih učinkov na zdravje z mikrobiološkega (prenos bakterij) in kemijskega (vnos 
kemičnih spojin v telo) stališča (Sandle, 2016).  
Ena izmed glavnih skrbi potrošnikov, ko kupujejo različno blago je, koliko različnim 
vrstam in kolikšni količini nevarnih kemikalij bodo izpostavljeni. Če že namenijo 
pozornost branju deklaracije detergenta, ki ga nameravajo kupiti, pa se kmalu zatakne pri 
prepoznavanju posamezne kemikalije. Te so lahko kancerogene, povzročajo astmo, 
nevrološke težave, draženje kože in druge zdravstvene težave, ki jih uporabniki pri branju 
deklaracije lahko prezrejo.  
Večina ljudi posodo pomiva vsaj enkrat dnevno in se ne zaveda, da se kemikalije, ki jih 
vsebuje detergent, lahko absorbirajo skozi kožo, vstopijo v krvni obtok in se 
nespremenjene ali v obliki metabolitov prenesejo do posameznih organov.  
Ljudje v telo vsak dan vnesemo veliko kemičnih snovi. V uporabi je preko 100.000 
kemičnih snovi (Breskvar, Pondelek, 2007). Njihov vnos v telo reguliramo z načinom in 
količino uporabe ter na tako dosežemo relativno varno območje uporabe (Turk, 2016). 
Kemikalije se nahajajo v kozmetičnih izdelkih, parfumih, pohištvu, elektronskih 
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napravah, vzmetnicah, tekstilu, kuhinjskih pripomočkih, igračah in ne nazadnje tudi v 
čistilnih sredstvih – detergentih. Čistilna sredstva igrajo pomembno vlogo v našem 
vsakdanjem življenju, z njihovo varno in pravilno uporabo lahko učinkovito odstranimo 
velik delež umazanije. Kot navajajo avtorji Wong in sodelavci (2005) ter Svetovna 
zdravstvena organizacija (WHO - World health organization, 2016), se nekatere 
kemikalije, kot sta dikloro-difenil-trikloroetan (DDT) in svinec, kopičijo v telesu in 
povzročajo dolgoročne učinke na zdravje. Z uporabo detergentov se sicer izognemo 
vnosu marsikatere kemične snovi v telo, saj jo v procesu pranja odstranimo. Ob tem se ne 
moremo ogniti dejstvu, da kot čistilno sredstvo uporabljamo detergent, ki je po svoji 
naravi ravno tako zmes kemičnih snovi. Prav zato je pomembno, da med procesom 
čiščenja posode, z njene površine odstranimo čim večji delež detergenta.  
Ena izmed kemikalij, ki se nahaja v detergentih, je natrijev lavril sulfat (sodium lauryl 
sulfate – SLS), znan tudi kot natrijev dodecil sulfat (sodium dodecyl sulfate - SDS), ki 
deluje kot umetni penilec. Mogoče je zaslediti tudi benzizotiazolon (benzisothiazolinone - 
BIT), ki ga uvrščamo med biocide širokega spektra (NIH - National Institutes of Health, 
2015).  
Glavni cilj magistrskega dela je bil ugotoviti, kolikšna je koncentracija teh dveh snovi na 
posodi po ročnem čiščenju in kakšen je njun vpliv na zdravje ljudi. 
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
2.1 Pomen čiščenja posode 
Namen pomivanja posode je odstraniti ostanke nečistoč na posodah in kuhinjskem 
priboru, ki se v kuhinji dnevno uporabljajo. Na učinkovitost pomivanja posode vplivajo 
štirje dejavniki: delovanje kemičnega sredstva, mehansko delovanje, temperatura in čas 
(Ihne, Stamminger, 2006). Te parametre je predstavil nemški kemik v Sinnerjevem krogu 
(Vossen, 2013). Znano je, da bomo potrebovali manj časa za čiščenje, čim bolj intenzivno 
bo mehansko delovanje pomivalnega stroja, čim bolj efektivna pralna sredstva bomo 
uporabili in večjo, kot bomo imeli izrabo toplote (Tofolini, 2009). Ti dejavniki so v 
soodvisnosti. Najpomembnejši dejavnik za učinkovitost čiščenja je temperatura; višja kot 
je, učinkovitejše (Vossen, 2013) in krajše je čiščenje (Tofolini, 2009). Med čiščenjem se 
kemična sredstva raztopijo v vodi in prenesejo na površino posode, nato sledi mehansko 
čiščenje pri temperaturi, ki jo ima voda. Če primerjamo faktorje ročnega in strojnega 
čiščenja, se le ti razlikujejo po pomembnosti. To je prikazano na Sliki 1 (Ihne, 
Stamminger, 2006). 
 
Slika 1: Pomembnost posameznih faktorjev pri strojnem in ročnem pomivanju posode 
(Gutzschebauch et al., 1996). 
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Pri ročnem pomivanju posode je mehanski pritisk na površino posode glavni faktor, ima 
prevladujoči vpliv na učinkovitost pranja, medtem ko so pri strojnem pranju vsi štirje 
faktorji (mehansko pranje, temperatura, čas in kemično sredstvo) pomembni in skoraj 
enakovredni (Ihne, Stamminger, 2006).  
2.1.1 Način čiščenja posode 
V globalnih študijah je mogoče zaslediti številne tehnike ročnega pomivanja posode, ki 
povzročajo različne nivoje učinkovitosti in v katerih se porabijo različne količine vode, 
energije, časa in detergenta (Gilleßen et al., 2013). Glede na opisano bi lahko ročno 
čiščenje označili za individualen proces, ki se od posameznika do posameznika zelo 
razlikuje. To so dokazali s študijo, izvedeno v Evropi in je zajemala prostovoljce iz 10 
držav: Italije, Nemčije, Velike Britanije, Irske, Francije, Španije, Portugalske, Turčije, 
Poljske ter Češke. Udeleženci so med čiščenjem porabili različno količino vode, energije, 
časa in čistilnega sredstva (Stamminger et al., 2007).  
Običajno se pri ročnem čiščenju posode uporabi sledeče pripomočke: krpe, gobice, 
ščetke, jekleno volno, rokavice, banjice. Ostanki se odstranjujejo z mehanskim 
delovanjem, kot so brisanje, krtačenje, ribanje in drgnjenje. Po navedbah Ihneja in 
Stammingerja (2006) lahko ročno pomivanje posode razdelimo na tri načine: 
»enokoritni«, »trikoritni« in »pod tekočo vodo«. Pri »enokoritnem« imamo eno korito, v 
katerem opravimo vse tri stopnje čiščenja posode: pomivanje, izplakovanje in 
razkuževanje, kot kaže Slika 2. 
 
 
 
Slika 2: Shema »enokoritnega« načina pomivanja posode (Ihne, Stamminger, 2006). 
Pri »trikoritnem« imamo te tri stopnje čiščenja posode med seboj ločene (Slika 3). V 
prvem koritu posodo najprej operemo, v drugem jo izplaknemo in v tretjem razkužimo z 
uporabo vode visoke temperature. 
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Slika 3: Shema »trikoritnega« načina pomivanja posode (Ihne, Stamminger, 2006). 
Pri pomivanju posode »pod tekočo vodo« pa posodo očistimo pod curkom vode z gobo za 
ročno pomivanje posode, na katero dodamo predpisano količino detergenta in z 
drgnjenjem gobe po površini posode odstranimo umazanijo (Slika 4). 
 
 
 
 
Slika 4: Shema pomivanja posode »pod tekočo vodo« (Ihne, Stamminger, 2006). 
2.2 Čistilno sredstvo 
Pojem detergent se po podatkih Urada Republike Slovenije uporablja za vsak proizvod, ki 
ima čistilno funkcijo in je namenjen čiščenju tekstila ali trdnih površin. Najdemo jih v 
različnih fizikalnih oblikah. Izdelujejo in oglašujejo jih kot gele, tekočine, kartuše, tablete 
in prah. Namenjeni so za domačo individualno ali industrijsko uporabo (Uredba). 
Detergenti spadajo med bistvene produkte, ki jih uporabljamo za zaščito našega zdravja. 
So produkti, ki so obvezni za vzdrževanje čistoče, zdravja in higiene potrošnikov 
(Friedman, 2004).  
V preteklosti so bili ljudje omejeni s številom in vrstami posode. Imeli so omejen dostop 
do vode. Umazano posodo so nosili k potokom in ribnikom, kjer so jo očistili. To se je 
spremenilo leta 1930, ko so v večino domov v razvitejšem svetu napeljali vodovod, kar je 
močno poenostavilo proces čiščenja (Gambogi et al., 2009). Proizvodnja mila in 
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detergentov je ostajala enaka vse do leta 1916, ko so v Nemčiji razvili prvi sintetični 
detergent kot odziv na pomanjkanje maščob za proizvodnjo mila. Sintetični detergenti, ki 
so danes znani preprosto kot detergenti, so izdelki za umivanje in čiščenje in so zmesi 
različnih snovi.  
Proizvodnja gospodinjskih detergentov za ročno pomivanje posode se je v Združenih 
državah Amerike začela v zgodnjih tridesetih letih prejšnjega stoletja, toda do druge 
svetovne vojne ni zaživela. Dodatna vzpodbuda za raziskave detergentov je bila daljša 
prekinitev oskrbe z maščobami in nafto ter potreba vojske po čistilnem sredstvu, ki bi 
deloval v mineralno bogati morski in hladni vodi (American cleaning institute, 2013).  
Tipična sestava detergenta za ročno pomivanje posode je predstavljena v Tabeli 1. 
Tabela 1: Sestava detergenta za ročno pomivanje posode (Gambogi et al., 2009). 
Sestavina Masni 
delež [%] 
Namen 
Površinsko aktivna snov 1-50 čiščenje, penjenje 
Hidrotropi  0-10 fazna stabilnost, topnost 
Soli <3 nadzor viskoznosti 
Konzervansi <0,5 mikrobiološka stabilnost 
Dišave 0,1-1 estetika 
Barvila <0,5 estetika 
Drugi aditivi (antibakterijsko sredstvo, 
encimi, UV stabilizatorji, divalentni ioni) 
0-3 posebne prednosti 
Voda 
Preostali 
delež 
medij 
 
Detergenti spadajo v razred spojin, imenovanih površinsko aktivne snovi (PAS) (tudi 
tenzidi, surfaktanti), ki zmanjšujejo površinsko napetost med dvema tekočinama ali med 
tekočino in trdno snovjo. Tekočina za pomivanje posode lahko vsebuje tudi encime, 
pomožne snovi za izpiranje in belilo. Detergent je lahko proizveden tudi doma z uporabo 
sestavin, kot so eterično olje, natrijev borat (deluje kot naravno belilo), nastrgano milo in 
olje evkaliptusa.  
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Z naraščanjem števila gospodinjstev z vedno bolj zahtevnimi potrošniki narašča tudi 
povpraševanje po vrhunskih izdelkih, kamor spada visokokakovostno učinkovito pralno 
sredstvo oziroma detergent za pomivanje posode. Potrošniki pričakujejo, da proizvodi za 
ročno pranje posode čistijo, se penijo in so nežni za njihove roke. Poleg tega večina 
potrošnikov od čistilnega sredstva želi dolgo obstoječe penjenje, prijeten vonj in izgled, 
enostavno spiranje, nepoškodovano posodo po večkratnem čiščenju, varnost za 
potrošnika in naravo, priročno pakiranje in seveda nizko ceno. Mnogi proizvajalci so 
zaradi povpraševanja po okolju prijaznih izdelkih začeli s proizvajanjem detergentov v 
embalaži za ponovno uporabo. Prihodek od prodaje detergentov za pomivanje posode je v 
letu 2018 v Evropi ocenjen na 4523 milijonov evrov. Pričakuje se, da se bo trg letno 
povečeval za 0,7 % (Schumann, 2017).  
Po navedbah Gambogija in sodelavcev (2009) se glavne sestavine detergentov za ročno 
pomivanje posode skozi leta niso veliko spremenile. Znano pa je, da je bila in da bo 
površinsko aktivna snov najpomembnejša sestavina, odgovorna za penjenje in čiščenje 
(Gambogi et al., 2009). 
2.2.1 Površinsko aktivne snovi  
PAS so osnovna sestavina tekočih detergentov za ročno pomivanje posode in so 
odgovorne za učinkovitost izdelka. Ena bistvenih lastnosti PAS je, da so sposobne od 
površine ločiti tiste vrste madežev, ki so slabo topni v vodi (npr. maščobe). To jim 
omogoča njihova zgradba, saj so sestavljene iz polarnega dela (hidrofilni del), iz katerega 
se razteza dolg obsežen nepolarni del (hidrofobni del). Topni so tako v polarnih kot tudi v 
nepolarnih topilih, vendar je njihova topnost omejena. 
Navadno so klasificirane glede na elektrostatični naboj na polarni glavi. Razdelimo  jih na 
ionske  (kationske,  anionske,  amfoterne)  in  neionske. Na primer anionske PAS, kot je 
natrijev dodecil sulfat (SDS), imajo negativni naboj (Slika 5). Neionske PAS na glavi 
nimajo naboja. Amfoterne PAS nosijo tako negativni kot pozitivni naboj (primer je 
betain), medtem ko imajo kationske PAS pozitivni naboj. Primer pogosto uporabljene 
kationske PAS je cetiltrimetilamonijev bromid (CTAB). Pri ročnem pomivanju posode se 
najpogosteje uporabljajo anionske PAS z manjšo količino neionskih in amfoternih. Za 
mehansko pomivanje pa se v večini uporabljajo neionske površinsko aktivne snovi. 
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Amfipatične lastnosti molekul detergenta dovoljujejo, da kažejo edinstvene lastnosti v 
vodnih raztopinah, pri čemer obstaja več pomembnih fizičnih in kemičnih parametrov, ki 
določajo, kako se bo PAS obnašala v detergentu za pomivanje posode. Ti parametri 
vključujejo: micelno koncentracijo in sposobnostjo zmanjševanja medfazne napetosti. Še 
en pomemben parameter je stopnja, pri kateri različne površinsko aktivne snovi vplivajo 
druga na drugo, da zagotovijo sinergistične prednosti. Te osnovne značilnosti določajo, 
kako dobro bodo površinsko aktivne snovi ali mešanica površinsko aktivnih snovi 
odstranjevali maščobo, kako dobro se bodo penile ter kakšen vpliv bodo imele na kožo 
(Gambogi et al., 2009).   
PAS v detergentih z nizkimi koncentracijami obstajajo kot posamezne molekule ali kot 
majhni skupki, kadar pa koncentracija PAS pri določenih pogojih preseže kritično 
vrednost, se začnejo tvoriti organizirane, sferične strukture, imenovane micele. Nastali 
skupek ali micela se v vodi orientira s polarnim delom PAS proti zunanjosti obroča 
(vodikove vezi z vodnimi molekulami), medtem ko se nepolarni del orientira proti 
notranjosti. Micele predstavljajo vodotopno obliko detergenta. Koncentracijo PAS, ki je 
potrebna za nastanek micel, imenujemo kritična micelna koncentracija (CMC), ki je 
definirana kot koncentracija PAS, nad katero se spontano tvorijo micele (Živko, 2010).    
Najpogosteje uporabljene PAS so: 
 natrijev dodecil sulfat (SDS), 
 natrijev tetradecil sulfat (STS), 
 cetiltrimetilamonijev bromid (CTAB), 
 žolčne kisline – holna kislina, deoksiholna kislina.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5: Primer anionske PAS (SDS) s hidrofobnim delom (»repom«) in hidrofilnim delom 
(»glavo«). 
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2.2.1.1 Natrijev dodecil sulfat in njegov vpliv na zdravje ter 
okolje 
Natrijev dodecil sulfat (SDS) je anionska PAS, ki se pogosto uporablja kot emulgator v 
čistilnih sredstvih za gospodinjstvo (detergenti za pranje perila, čistila v razpršilu, 
detergenti za pomivanje posode). Koncentracija SDS-a v potrošniških izdelkih variira od 
produkta do proizvajalca, med 0,01 % in 50 % v kozmetičnih izdelkih in med 1 % do 30 
% v sredstvih namenjenih čiščenju (CIR, 1983). Izpostavljenost SDS-ju iz čistilnih 
sredstev je odvisna od pogostosti izvajanja procesa čiščenja, ki se po poročanju ameriške 
Agencije za varovanje okolja (EPA, 2011) v povprečju izvaja do 2-krat na dan. 
Že od začetka leta 1990 naj bi se po besedah Bondija in sodelavcev (2015) širila napačna 
informacija o toksičnosti SDS-a za ljudi in okolje. Ta informacija naj bi zmedla 
potrošnike o varnosti SDS-a kot enega izmed glavnih sestavin v gospodinjskih 
proizvodih. Ker je znanstvena literatura pogosto napačno interpretirana s strani splošne 
javnosti, zdravstvene in varnostne trditve marketinških agencij pogosto niso usklajene s 
strokovno preverjenimi znanstvenimi dokazi. Pogosto se uporablja jezik, ki je za 
potrošnika zavajajoč. Pregled profilov človeške in okoljske strupenosti je nujno potreben 
za razjasnitev znanih tveganj in koristi ob uporabi SDS-a v gospodinjskih čistilnih 
sredstvih (Bondi et al., 2015). V literaturi zasledimo veliko primerov, ki navajajo 
škodljivost te kemične snovi na zdravje ljudi. Leta 2012 so DaSilva in sodelavci (2012) 
potrdili, da SDS povzroči povečano izgubo vode in zadebeljevanje epidermisa. Leta 2016 
je Thongprasom (2016) izpostavil primer 19–letne ženske, ki je imela diagnosticirano 
kronično vnetje ustnic, pri čemer se ji je luščila vrhnja plast ustnic. Ob prenehanju 
uporabljanja zobne paste, ki je vsebovala SDS, se ji je stanje izboljšalo. Sumijo, da je bil 
v tem primeru SDS glavni faktor za pojav vnetja ustnic. 
Strupenost vode se nanaša na povzročanje kratkoročnih neželenih stranskih učinkov, ki so 
posledica izpostavljenosti vodnih organizmov kemični snovi. Ta vrsta strupenosti se 
izmeri glede na srednjo vrednost letalne doze (LD50), ki je definirana kot količina snovi 
na volumen tekočine (navadno podano v mg na liter vode), ki je potrebna, da povzroči 
smrt polovici izpostavljene populacije. Snov z LD50 ≥ 100 mg/l je klasificirana kot 
netoksična za vodne organizme (Bondi et al., 2015).  
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Vrednost LD50 za čisti SDS po 96 urah znaša med 1 in 13,9 mg/l, kar predstavlja zmerno 
strupenost za vodne organizme (Zheng et al., 2006). Vrednost vodne strupenosti za 
posamezne sestavine detergenta niso direktno povezane s strupenostjo celotnega 
potrošniškega izdelka. Medtem ko je SDS zmerno strupen za vodne organizme v svoji 
čisti obliki, ni nujno, da je tudi izdelek, ki vsebuje raztopine SDS-a, kategoriziran kot 
zmerno strupen (Warne, Schifko, 1999). Strupenost SDS-a je v veliki meri odvisna od 
vrste vodnega organizma, trdote in temperature vode (Lewis, 1992).  
Po drugi strani pa obstajajo študije, ki dokazujejo pozitivne učinke SDS-a. Scanlan in 
sodelavci (2017) so dokazali, da SDS uspešno uniči bakterije, kot je Escherichia coli in s 
tem zmanjšuje nevarnost za okužbo s to bakterijo. Fogelson in Shoch (1944) sta poročala, 
da SDS deaktivira pepsin v in vitro pogojih. Opisala sta dobre klinične rezultate po 
uživanju SDS-a bolnikov, katerih želodčne razjede so bile odporne proti drugim oblikam 
zdravljenja. Ta študija je bila tudi kasneje potrjena s stani Kirsnerja in Wolffeja (1944), ki 
sta preučevala številne anionske detergente in ugotovila, da so alkilni sulfati 
najučinkovitejši pri zatiranju pepsina v človeškem želodcu. Leta 1941 so ugotovili, da je 
bil pri tistih psih, ki so bili zdravljeni z SDS-om, katerih želodčne razjede so bile 
eksperimentalno povzročene s histaminom, opažen precej daljši čas preživetja, kot pri 
psih, ki niso bili zdravljeni z SDS-om (Varco et al., 1941). Prav tako je leta 2000 Piret s 
sodelavci odkril še eno pozitivno lastnost uporabe SDS-a. Po uporabi gela s 5 % SDS-om 
na prizadetem območju, se je močno zmanjšala lezija, ki je nastala zaradi okužbe z 
virusom herpes simplex.  
2.2.2 Benzizotiazolon in njegov vpliv na zdravje 
1,2-benzizotiazol-3(2H)-on (BIT) je sivo-bela do rumena trdna snov (PubChem, 2005). 
Uporablja se kot protimikrobno sredstvo v kozmetiki, slimicid (pripravek, ki preprečuje 
nastajanje sluzi) pri izdelavi polivinilkloridnih rokavic, ki niso za enkratno uporabo,  
konzervans v izdelkih na vodni osnovi, kot so paste, barve in rezilna olja, v 
dezinfekcijskih sredstvih itd. Uvrščamo ga med biocide širokega spektra. Deluje tako 
proti bakterijam kot proti glivam, zlasti v zelo alkalnem okolju (NIH - National Institutes 
of Health, 2015). Uporablja se tudi za stabilizacijo procesnih tekočin (The Dow Chemical 
Company, 2012). 
 11 
Po podatkih Znanstvenega komiteja za varstvo potrošnikov (SCCS - Scientific Committee 
on Consumer Safety, 2012) EU gre za kemikalijo, ki lahko povzroča astmo (Moscato et 
al., 1997), okvaro oči, draži kožo (Chew, Maibach, 2006), povzroča dermatitis (Sanz-
Gallen et al., 1992). O njegovem kancerogenem delovanju ni podatka, prav tako ni znana 
koncentracija, ki bi bila varna za uporabo. Raziskovalci so v različnih študijah predstavili 
posamezne primere, pri katerih so potrdili, da je BIT kemikalija, ki lahko škoduje 
zdravju, njeno toksičnost na žive organizme (uporaba bakterij, vodnih bolh) pa lahko 
izmerimo s pomočjo naprave Lumistox (Aydin et al., 2011). 
V literaturi so navedeni številni primeri, ki dokazujejo, da vdihavanje BIT-a lahko 
povzroči astmo in akutni ali celo kronični rinitis (Moscato et al., 1997). Eden izmed 
primerov pojava astme in rinitisa je bil opažen pri 26-letnem človeku, ki je delal v 
tovarni, kjer proizvajajo detergente.  
Znan je tudi primer kontaktnega dermatitisa na rokah in prsnemu košu, ki je nastal kot 
posledica izpostavljenosti BIT-u pri 52-letnemu moškemu. 18 let je delal v tovarni barv in 
pred tem ni imel atopičnih sprememb kože ali kožnih bolezni. Reakcijo je opazil kmalu 
za tem, ko je začel delati z biocidom, katerega glavna sestavina je bil BIT (Sanz-Gallen et 
al., 1992). 
Da ima BIT tudi pozitivne vplive na zdravje, so dokazali s številnimi raziskavami. Že leta 
2013 so ugotovili, da lahko BIT uporabljamo za zdravljenje Alzheimerjeve bolezni. Leta 
2017 so potrdili, da BIT inhibira encim, ki znižuje in zvišuje vrednost proteina v 
možganih ljudi, ki so zboleli za to bolezen (Aitken et al., 2017).  
V zadnjih 50 letih je bilo ugotovljeno, da ima veliko število derivatov benzizotiazolona 
protitumorsko delovanje, deluje proti človeškim rakastim celicam pljuč, prsi in debelega 
črevesja (Osmaniye et al., 2018).  
BIT je vsestranska kemična snov s heterocikličnim ogrodjem z obsežno farmacevtsko 
uporabo. Nekateri derivati BIT-a imajo širok spekter protimikrobnih, analgetičnih, 
protivnetnih in antidiabetičnih aktivnosti. Nekatere spojine, ki vsebujejo benzotiazolonov 
obroč, so uporabne za zdravljenje različnih človeških bolezni in motenj. To pomeni, da 
ima benzizotiazolon vedno večji pomen pri odkrivanju novih zdravil (Kamal et al., 2015).  
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Slika 6: Skeletna formula 1,2 – benzizotiazolin-3-ona (Sathyanarayanmoorthi et al., 
2013). 
2.2.3 Delovanje čistilnega sredstva 
Površinsko aktivne snovi lahko delujejo na različne načine: »privzdigovanje«, 
emulgiranje ali raztapljanje (prva dva sta predstavljena v Tabeli 2). 
Tabela 2: Prikaz dveh načinov delovanja PAS (AISE, 2012). 
Mehanizem »privzdigovanja« Emulgiranje 
  
PAS zmanjša površinsko napetost med 
oljem in raztopino ali med površino in 
raztopino ter tako odstrani umazanijo. 
PAS zmanjša površinsko napetost med 
oljem in raztopino ter s tem omogoči 
emulgiranje mastnih delcev. 
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Razlika med emulgiranjem in raztapljanjem je ta, da pri procesu emulgiranja nastane 
emulzija, pri raztapljanju pa nastane začasna raztopina. V nadaljevanju je proces 
raztapljanja bolj podrobno predstavljen.  
Različne detergente rutinsko uporabljamo za sprostitev ali solubilizacijo beljakovin iz 
lipidnih membran. Biološka membrana je sestavljena iz fosfolipidov, ki so po zgradbi 
podobni PAS, saj imajo enake amfipatične lastnosti. Tako je struktura PAS ključnega 
pomena za njeno delovanje kot solubilizacijsko sredstvo. Fosfolipidi imajo nabit polarni 
del - glavo, ki je običajno povezan z dvema hidrofobnima deloma - repoma. Sestavljeni 
so v dvosloj, s hidrofobnimi repi med obema stranema polarnih glav (Brenčič, 2011). 
 
 
 
 
Slika 7: Struktura lipidnega dvosloja in fosfolipida (Brenčič, 2011).  
V bioloških membranah pa so lahko v lipidni dvosloj vgrajeni tudi proteini in lipidi, ki 
tvorijo model tekočega mozaika. Proteini so zadržani znotraj lipidnega dvosloja zaradi 
hidrofobnih interakcij med lipidnimi repi in hidrofobnimi deli proteinov. Ti membranski 
proteini niso topni v vodnih raztopinah, saj tvorijo skupke, da zaščitijo hidrofobne dele, 
so pa topni v raztopini detergenta. Proteini se sprostijo iz lipidnega dvosloja s pomočjo 
detergenta, saj ima micelij detergenta podobne lastnosti kot lipidni dvosloj.  
Membranski proteini se vstavijo v micelij detergenta, kar prepreči tvorjenje skupkov (ti. 
agregacijo) hidrofobnih delov. Shema delovanja je prikazana na Sliki 8. Pri nizkih 
koncentracijah detergenta (manj kot CMC) se molekule detergenta vključijo v lipidno 
membrano in začnejo ločevati lipidni dvosloj. Pri koncentracijah, ki so enake ali višje od 
CMC detergenta, postane lipidni dvosloj nasičen z molekulami detergenta in lipidni 
dvosloj razpade. Kot rezultat nastane kompleks med proteinom in detergentom, kjer se 
hidrofobni deli detergenta vežejo na hidrofobne domene proteina in tako preprečijo 
nastanek skupkov (oz. agregatov). Poleg teh kompleksov pa nastanejo tudi detergentni 
micelij ter detergent – lipidni micelij (GBiosciences, 2017). 
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Slika 8: Shematičen prikaz stanja proteinov pri solubilizaciji z detergentom 
(GBiosciences, 2017).  
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2.3 Ostanki čistilnega sredstva 
Od leta 1950 je bilo zabeleženih že kar nekaj primerov poročil, v katerih so navedli, da je 
na krožnikih ostalo približno 50 μg PAS, oziroma preračunano na leto od 0,1 g do 1 g na 
osebo (Schäfer, 1954). Leta 2003 so dokazali, da takšne količine PAS niso škodljive za 
zdravje ljudi (Berna, 2003), vendar so nekateri strokovnjaki še vedno v dvomih, saj PAS 
lahko v kombinaciji z drugimi kemikalijami postanejo strupene.  
Kulaš (2016) je opazil, da ima bolj groba površina posode več adsorbiranega čistilnega 
sredstva kot manj groba. Schmitz (1973) je poročal, da količina ostankov na očiščenih 
krožnikih ni odvisna od vrste materiala in hrapavosti površine posode, ampak od 
koncentracije PAS v vodi, namenjeni pomivanju. Rezultati so pokazali, da na ročno 
pomitih krožnikih ostane od 100 ng/cm2 do 900 ng/cm2 anionskih PAS. Prav tako je 
dokazal, da je ostanek čistil na očiščenih krožnikih možno enostavno odstraniti s čisto 
hladno vodo, pri čemer nato na površini posode iz stekla in porcelana ni več sledov PAS.  
Schlüßler (1980) je dokazal, da po čiščenju ostajajo na posodi anionske in neionske PAS. 
Našel je med 100 ng/cm2 in 800 ng/cm2 PAS na različnih materialih, kot so steklo, baker, 
polipropilen, medenina in jeklo. Na steklu je po njegovih navedbah ostalo 150 ng/cm2 
anionskih PAS. Opazil je, da ti ostanki v celoti ne dosežejo hrane. Za primerjavo naj 
omenimo, da so v isti raziskavi na površinah, opranih strojno, našli med 100 ng/cm2 in 
200 ng/cm2 PAS, na ročno očiščenih brez izpiranja 140 ng/cm2, z izpiranjem pa med 40 
ng/cm2 in 60 ng/cm2 teh snovi (Rieger, 1994). 
Proizvajalci detergentov zatrjujejo, da so njihovi proizvodi varni, a le, če jih pravilno 
uporabimo. Vendar pa raziskave, ki so jih izvedli v Evropi, kažejo, da kar 11 % ljudi, ki 
so sodelovali v študiji, čistilno sredstvo predozirajo z namenom, da bi bila posoda bolj 
čista (Stamminger et al., 2013). Znanstveniki so s to raziskavo potrdili tudi, da je 
pomivanje posode eden izmed najbolj individualnih procesov v gospodinjstvu, saj so 
udeleženci pri pomivanju posode uporabili zelo različno količino vode, detergenta in 
toplote (Stamminger et al., 2013). 
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2.4 Test strupenosti z luminiscenčnimi bakterijami Vibrio 
fischeri 
Za testiranje strupenosti se pogosto uporabljajo bioluminiscenčne metode (Thomulka, 
Lange, 1996). Vpliv strupenih snovi na delovanje organizmov smo ugotavljali s 
strupenostnim testom LUMIStoxTM, ki temelji na morski bakteriji Vibrio fischeri. 
Dokazano je bilo, da je ta test pri ugotavljanju strupenosti odpadnih voda bolj občutljiv 
od primerjalnega testa z aktivnim blatom (Reteuna et al., 1986).  
Vibrio fischeri so morske paličaste bakterije z bički. Uvrščamo jih med gram negativne 
bakterije. Lahko jih najdemo v vseh morjih kot plankton (prosto plavajoče) na gladini 
morja ali pa v simbiozi z drugimi organizmi (Baumgartner, Dytkiewitz, 2010). V procesu 
luminiscence so sposobne proizvajati svetlobo. Izpostavljenost strupenim snovem v vodi 
povzroči zaviranje bioluminiscence bakterij, ki jo lahko merimo na luminometru        
(SIST ISO 11348-2, 2007). 
 
 
 
 
 
 
Slika 9: Luminiscentna bakterija (Vibrio fischeri) (Ruby et al., 2005).  
Te vrste bakterije se največkrat uporabljajo v hitrih, presejalnih akutnih testih strupenosti, 
kot je na primer že prej omenjeni test z napravo LUMIStoxTM. Pri tem testu bakterije 
izpostavimo izbranim vzorcem ter merimo upad intenzitete emitirane svetlobe. Ta je 
sorazmerna z metabolno aktivnostjo bakterij. Ko je v vzorcu prisotna snov, ki škodljivo 
deluje na bakterije, se metabolna aktivnost bakterij zniža, to pa privede do upada 
bioluminiscence. Luminiscenco nato merimo po določenem času inkubacije (15 min, 30 
min, …). Torej bolj, kot se bo emitirana svetloba znižala, bolj bo vzorec strupen za 
bakterije.  
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Testi z uporabo organizmov, kot so na primer vodne bolhe Daphnia magna in bakterije 
Vibrio fisheri, imajo kar nekaj prednosti pred fizikalno-kemijskimi analizami. S slednjimi 
izmerimo le koncentracijo posameznih snovi, raztopljenih v vodi in določimo, ali so te 
koncentracije nad ali pod dovoljeno mejo, pri tem pa ne upoštevamo, da so možni 
medsebojni vplivi (npr. sinergizem, aditivizem, antagonizem) med prisotnimi snovmi v 
vodi. Kakšen je odziv med snovmi, pa lahko ocenimo le tako, da žive organizme 
izpostavimo vzorcem vode in opazujemo ter izmerimo njihove vplive (Marinšek et al., 
2017).   
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3 NAMEN 
Namen magistrske naloge je pridobiti nove podatke o koncentraciji ostankov površinsko 
aktivne snovi - natrijevega dodecil sulfata (SDS) in biocida – 1,2-benzizotiazol-3(2H)-on 
(BIT) na posodi po ročnem čiščenju. Poleg tega želimo ugotoviti, ali hrapavost materiala 
ter globina posode (plitev krožnik v primerjavi z globokim lončkom) vplivata na 
koncentracijo ostankov teh dveh kemikalij na posodi po ročnem pranju. Preveriti želimo 
tudi, ali imata SDS in BIT škodljive učinke na izbrane testne organizme. 
3.1 CILJI 
1. Določiti koncentracijo ostankov SDS na posodi iz različnih materialov po ročnem 
pomivanju. 
2. Določiti koncentracijo ostankov BIT na posodi iz različnih materialov po ročnem 
pomivanju. 
3. Primerjati koncentracijo ostankov SDS in BIT na posodah z različno hrapavo površino 
ter s tem določiti, ali hrapavost materiala vpliva na koncentracijo ostankov teh dveh snovi 
na površini. 
4. Primerjati koncentracijo ostankov SDS in BIT na posodah, različnih globin ter s tem 
določiti ali globina posode vpliva na koncentracijo ostankov teh dveh snovi na površini. 
5. Z merjenjem ekotoskičnosti oceniti, ali katera od proučevanih snovi (BIT in SDS) 
vpliva na testne organizme.  
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4 METODE DELA 
4.1 Opredelitev naloge 
V okviru raziskovalnega dela smo v čim bolj podobnih razmerah, kot so v individualnih 
gospodinjstvih, ročno oprali posodo ter določili koncentracijo površinsko aktivne snovi 
SDS in koncentracijo biocida BIT, ki ostane po pranju. Ker gre za individualni proces v 
zasebnih gospodinjstvih, je potrebno definirati protokol čiščenja. Predstavljene metode so 
opredeljene na podlagi predhodnih raziskav in protokola, opisanega v literaturi (Rummler 
et al., 2005).  
4.2 Izbrana posoda 
Za vrsto posode, na kateri smo določali koncentracijo ostanka SDS-a in BIT-a, smo 
izbrali 5 krožnikov in 5 lončkov iz petih različnih materialov (preiskovali smo na petih 
paralelkah), ki sodijo med najpogosteje uporabljene materiale v gospodinjstvu. To so: 
plastika, steklo, les, porcelan in nerjaveča pločevina. Krožniki, ki so bili vključeni v 
raziskavo, so bili v povprečju površine 530,7 cm2, kar ustreza premeru 26 cm (Tabela 3).  
Tabela 3: Lastnosti preiskovanih krožnikov. 
Št. vzorca Material 
Povprečna 
površina 
Slikovni prikaz 
(foto: Anja Fortuna, 6. 2. 2018) 
Količina 
1 plastika 530,7 cm2 
 
x 5 
2 steklo 530,7 cm2 
 
x 5 
3 les 530,7 cm2 
 
x 5 
4 porcelan 530,7 cm2 
 
x 5 
5 
nerjaveča 
pločevina 
530,7 cm2 
 
x 5 
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Materiali, iz katerih so bili lončki, so bili identični kot pri krožnikih. Površina lončkov je 
bila v povprečju 220,0 cm2. V Tabeli 4 so pod zaporedno številko predstavljene njihove 
lastnosti. 
Tabela 4: Lastnosti preiskovanih lončkov. 
Št. vzorca Material Površina 
Slikovni prikaz 
(foto: Anja Fortuna, 6. 2. 
2018) 
Količina 
6 plastika 221,0 cm2 
 
x 5 
7 steklo 219,2  cm2 
 
x 5 
8 les 222,5  cm2 
 
x 5 
9 porcelan 219,2  cm2 
 
x 5 
10 nerjaveča 
pločevina 218,1  cm
2 
 
x 5 
4.3 Določanje hrapavosti materiala 
Pred pričetkom pomivanja posode in določanjem ostankov PAS na krožnikih in lončkih 
smo s pomočjo mikroskopa na atomsko silo (Atomic Force Microscopy - AFM) izmerili 
hrapavost posameznega materiala, iz katerega je posoda izdelana.  
AFM je bistvenega pomena za preučevanje hrapavosti materiala. To metodo uporabljamo 
za meritve topografije, velikosti delcev, sil in lastnosti materialov. Sestavljena je iz ročice 
z ostro konico, laserja, fotodetektorja, elektronike in piezo elementov za premikanje 
vzorca ali konice. Polmer ukrivljenosti konice je od nekaj nm do nekaj deset nm. Med 
konico in merjeno površino se ustvarijo interakcije. Uporabljajo se trije načini zajemanja 
slik: kontaktni, nekontaktni in akustični način. V kontaktnem načinu se konica dotika 
preiskovane površine in prevladujejo odbojne sile, ki povzročijo odklon konice. Ob 
pomikanju vzdolž površine merimo spremembo razdalje med konico in površino, ki smo 
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jo morali prilagoditi za vzdrževanje konstantnega odklona konice oziroma konstantne sile 
med konico in površino (Oxford Instruments Asylum Research, 2015). 
4.4 Pomivanje posode 
V nadaljevanju je v Tabeli 5 predstavljena sestava detergenta A za ročno pomivanje 
posode, s katerim smo oprali posodo. 
Tabela 5: Sestava detergenta A za ročno pomivanje posode. 
Sestavina Delež [%] Namen 
Površinsko aktivna snov – 
natrijev lavril sulfat 
5-10  čiščenje, penjenje 
Kokosov dietanolamid 5-10  penjenje, dišava 
Glicerol < 1 fazna stabilnost, topnost 
2,2'-iminodietanol < 1 čiščenje, inhibitor korozije 
1,2-benzizotiazol-3(2H)-on < 1 
mikrobiološka in glivična 
stabilnost 
Benzil salicilat < 1 obstojnost vonja 
Kvartarne amonijeve spojine < 1 razkuževanje 
Linalol < 1 dišava 
Natrijev hidroksid < 1 čiščenje, nadzor viskoznosti 
Drugi aditivi (antibakterijsko 
sredstvo, encimi, UV 
stabilizatorji, divalentni ioni) 
< 1  posebne prednosti 
Voda preostali delež medij 
 
Kot je bilo izpostavljeno v poglavju 2.1.1, poznamo tri načine ročnega čiščenja posode: 
»enokoritni«, »trikoritni« in »pod tekočo vodo« (Ihne, Stamminger, 2006). Izbrali smo 
metodo pomivanja posode z »enim koritom«, saj se v tem delu Evrope (Nemčija) ta 
metoda uporablja v večini (51 %) gospodinjstev (Stamminger, Streichardt, 2009). 
Pred pomivanjem, smo vsak krožnik ali lonček posebej sprali z 10 ml čistega metanola, 
podrgnili s papirnato brisačko, predhodno namočeno v metanol in previdno sprali z 
destilirano vodo. Nato smo vso posodo 30 minut sušili na zraku. S tem smo odstranili  
možne predhodne ostanke SDS-a in BIT-a. Nato smo posodo očistili po protokolu, ki je 
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opredeljen v poglavju 4.4.1. Zahtevana količina detergenta A (upoštevanje navodil za 
uporabo) za ročno pranje je bila dodana s kapalko (10 ml). Pritisk, s katerim smo izvedli 
čiščenje posode z gobo za pomivanje posode, je težko definirati, ker se je le-ta od čiščenja 
do čiščenja razlikoval, gibal pa se je med 1 kg do 3 kg na stično površino med gobico in 
posodo. Goba za pomivanje posode je bila vedno nameščena v desni roki, z njo pa smo 
izvajali približno enakomerne krožne gibe. Pri vsakem posameznem čiščenju (krožnikov 
in lončkov (3 paralelna čiščenja) je bila uporabljena druga goba za pomivanje posode 
istega proizvajalca. Pri krožnikih smo z gobo izvedli 20 krožnih gibov po notranji strani 
vsakega krožnika posebej, tako da je bila pokrita celotna površina. Pri lončkih smo gobo 
namestili v notranjost in 18-krat enakomerno obšli celotno notranjo površino plašča 
lončka. Nato smo z dvema krožnima giboma očistili še notranje dno lončka. 
Temperatura vode je bila kontrolirana z ročnim senzorjem za merjenje temperature 
Volcraft DT-300.  
4.4.1 »Enokoritno« ročno čiščenje posode 
Korito smo napolnili z 8 l vode s temperaturo okrog 40 °C in določeno količino 
(upoštevanje navodil za uporabo) detergenta A za ročno pomivanje posode (dodan s 
kapalko po dodanih štirih litrih vode v korito). Pripravljene krožnike in lončke smo v 
celoti potopili v korito za 2 sekundi, potegnili iz korita ter počistili posodo z 20 krožnimi 
gibi (Nitsch, Hüttmann, 2002) po površini krožnikov, 18 gibi po notranjosti plašča lončka 
in dvema krožnima giboma po dnu lončka. Nato smo posodo zopet za 2 sekundi potopili 
v korito, potegnili iz korita, sprali vsako posamezno posodo s 500 ml vode, počakali, da 
se voda odcedi in posodo položili na stojalo. Ta postopek smo ponavljali, dokler nismo na 
ta način očistili vseh krožnikov in lončkov.  
Po končanem čiščenju in 45-minutnem sušenju na zraku so bili krožniki in lončki 
pripravljeni za analizo ostankov SDS-a in BIT-a, s tem, da smo med posamezne krožnike 
in lončke dodali kose papirnate brisačke. 
Celoten poskus smo ponovili trikart. 
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4.5 Določitev koncentracije natrijevega dodecil sulfata z metilen 
modrim in merjenjem absorbance 
Za ugotavljanje koncentracije ostankov čistilnega sredstva na posodah po ročnem 
čiščenju posode je bil uporabljen detergent A z vsebnostjo PAS 5 % -10 %. V raziskavi 
smo uporabili dva tipa posode, krožnike in lončke iz petih že prej omenjenih materialov. 
Za določitev ostankov SDS-a je bil uporabljen test z barvilom metilensko modrilo ali 
metilen modrim, ki ga je opisal Hayashi (1975). Metilen modro je intenzivno kationsko 
barvilo, ki tvori modre soli z anionskimi PASi, v našem primeru s SDS-om. Ta kompleks 
lahko nato ekstrahiramo v organskem topilu, na primer v kloroformu. Na ta način lahko 
določimo koncentracijo PAS s spektrofotometrom z merjenjem absorbance (Alison, 
Graham, 1999). 
4.5.1 Priprava raztopin natrijevega dodecil sulfata za izdelavo 
umeritvene krivulje 
Za pripravo umeritvene krivulje smo uporabili  SDS (98 %; Sigma Aldrich). Postopek 
priprave raztopin za izdelavo umeritvene krivulje je potekal tako, da smo v 100 ml bučko 
zatehtali 10 mg SDS-a, ga raztopili v manjši količini destilirane vode ter vsebino bučke z 
destilirano vodo dopolnili do volumna 100 ml. Koncentracija pripravljene izhodne 
raztopine je znašala 100 ppm. Prostornine odmerjene osnovne standardne raztopine SDS-
a s koncentracijo 100 ppm za pridobitev ostalih raztopin s koncentracijami 5 ppm, 10 
ppm, 15 ppm, 20 ppm in 25 ppm so prikazani v Tabeli 6. 
Tabela 6: Odpipetirani volumni osnovne standardne raztopine SDS-a za pripravo 
standardnih raztopin SDS-a za umeritveno krivuljo. 
Koncentracija standardne 
raztopine SDS-a (mg/l) 
Prostornina odmerjene osnovne 
standardne raztopine SDS-a s 
koncentracijo 100 mg/l (ml) 
Prostornina 
bučke (ml) 
5 0,5 10 
10 1 10 
15 1,5 10 
20 2 10 
25 2,5 10 
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Nato smo izdelali še umeritveno krivuljo za SDS iz detergenta A. Pripravili smo 
raztopino s predvideno koncentracijo SDS 100 ppm.  Predpostavili smo, da je v 
detergentu 10 % SDS-a. V 100 ml bučko smo tako zatehtali 100 mg detergenta A. 
Koncentracija pripravljene izhodne raztopine naj bi tako znašala 100 ppm SDS. Za 
pridobitev ostalih raztopin s predvidenimi koncentracijami  5 ppm, 10 ppm, 15 ppm, 20 
ppm in 25 ppm pa smo iz izhodne raztopine s koncentracijo 100 ppm, pripravljene iz 
detergenta A, odpipetirali enake volumne, kot je prikazano v Tabeli 6.  
4.5.2 Priprava vzorcev 
Vzorce za omenjeni test smo pripravili tako, da smo vsak krožnik/lonček sprali s 5 ml 
metanola. Volumen pridobljen s spiranjem petih krožnikov/lončkov istega materiala je 
predstavljal en vzorec (glej Sliko 10 in Sliko 11).  
Slika 10: Prikaz pridobivanja vzorcev s spiranjem krožnikov iz različnih materialov z 
metanolom. 
 
 
 
 
 
Slika 11: Prikaz pridobivanja vzorcev s spiranjem lončkov iz različnih materialov z 
metanolom. 
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Iz vsakega vzorca smo za analizo odvzeli 0,5 ml. V posamezne epruvete smo najprej 
odpipetirali 0,4 ml fosfatnega pufra, ki smo ga pripravili z mešanjem sestavin, ki so 
prikazane v Tabeli 7, nato smo dodali 0,1 ml metilenskega modrila ter 0,5 ml vzorca. Vse 
skupaj smo premešali z mešalom. V epruvete smo dodali še 3 ml kloroforma in vsebino 
posameznih epruvet ponovno homogenizirali na mešalu. Epruvete smo nato postavili v 
hladilnik pri 4 °C. Po pretečenih petih minutah smo epruvete vzeli iz hladilnika, vsebino z 
mešalom ponovno homogenizirali, nato pa smo epruvete premešali še ročno. Vso vsebino 
smo nato iz velike epruvete prelili v male epruvete in po 3 minutah kloroformski sloj s 
kapalko premestili v kiveto ter s pomočjo NANOCOLOR® VIS spektrometrom 
(proizvajalec: MACHEREY-NAGEL) izmerili absorbanco pri valovni dolžini 665 nm. 
Tabela 7: Sestavine za pripravo 1 l fosfatnega pufra (CSHP, 2006). 
 Količina  Snov 
1 800 ml destilirana voda 
2 8 g natrijev klorid 
3 0,2 g kalijev klorid 
4 1,44 g dinatrijev hidrogen fosfat 
5 0,24 g kalijev dihidrogen fosfat 
6 - destilirana voda do volumna 1000 ml 
4.6 Razvoj analizne metode na HPLC – tekočinska 
kromatografija visoke ločljivosti za določitev koncentracije 
benzizotiazolona 
Zaradi nizkih koncentracij BIT-a v vzorcih smo morali uporabiti zelo občutljive in 
selektivne metode. Za to se največkrat uporabljata tekočinska kromatografija ter plinska 
kromatografija. Tekočinska kromatografija velja za preprostejšo, saj vzorce ni potrebno 
derivatizirati.  
4.6.1 Priprava in izbira mobilne faze 
Po  pregledu  literature  smo  kot  mobilno  fazo  uporabili metanol in vodo v volumskem 
razmerju 60:40. 1 l mobilne faze (metanol:voda = 60:40) smo pripravili tako, da smo v 
merilnem valju odmerili 600 ml metanola, ga prelili v reagenčno steklenico ter dodali 400 
ml Milli-Q vode.  
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4.6.2 Priprava raztopin benzizotiazolona za izdelavo umeritvene 
krivulje 
Osnovno standardno raztopino BIT-a s koncentracijo 100 ppm smo pripravili tako, da 
smo v 100 ml bučko zatehtali 10 mg 1,2-benzizotiazol-3(2H)-ona ter do oznake napolnili 
z destilirano vodo. Iz osnovne raztopine smo z ustreznim redčenjem  pripravili standardne 
raztopine s koncentracijami 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm, 20 ppm in 25 ppm. 
Standardno raztopino BIT-a s koncentracijo 25 ppm smo pripravili tako, da smo 
odpipetirali 2,5 ml osnovne raztopine BIT-a, vlili v 10 ml bučko ter do oznake dopolnili z 
destilirano vodo. V Tabeli 8 so zapisane odmerjene prostornine osnovne standardne 
raztopine BIT-a, ki smo jih uporabili pri pripravi ostalih standardnih raztopin BIT-a.  
Tabela 8: Odmerjene prostornine osnovne standardne raztopine BIT-a za pripravo 
standardnih raztopin BIT-a za umeritveno krivuljo. 
Koncentracija standardne 
raztopine BIT-a (mg/l) 
Prostornina odmerjene osnovne 
standardne raztopine BIT-a s 
koncentracijo 100 mg/l (ml) 
Prostornina 
bučke (ml) 
1 0,1 10 
5 0,5 10 
10 1 10 
15 1,5 10 
20 2 10 
25 2,5 10 
 
Nato smo izdelali še umeritveno krivuljo za BIT iz detergenta A. Pripravili smo raztopino 
s predvideno koncentracijo BIT-a 100 ppm. Predpostavili smo, da je v detergnetu 1 % 
BIT-a. V 100 ml bučko smo tako zatehtali 1 g detergenta A. Koncentracija pripravljene 
izhodne raztopine naj bi tako znašala 100 ppm. Za pridobitev ostalih raztopin s 
predvidenimi koncentracijami 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm, 20 ppm in 25 ppm pa smo 
iz izhodne raztopine s koncentracijo BIT-a 100 ppm, pripravljene iz detergenta, 
odpipetirali take prostornine, kot je prikazano v Tabeli 8. 
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4.6.3 Kromatografska analiza 
BIT smo določali z uporabo tekočinskega kromatografa 1100 Series Agilent 
Technologies, pri pogojih, ki so prikazani v Tabeli 9. Pred pričetkom analize smo celoten 
sistem pol ure spirali z mobilno fazo. Označene viale smo po vrstnem redu zložili na 
HPLC aparaturo. Najprej smo vstavili vijale s pripravljenimi standardnimi raztopinami 
(glej poglavje Priprava raztopin benzizotiazolona za izdelavo umeritvene krivulje), 
katerih rezultate smo uporabili za izdelavo umeritvene krivulje. Nato so sledile še ostale 
vijale z vzorci. S pomočjo programa smo nato iz dobljenih kromatogramov določili 
ploščine pod kromatografskimi vrhovi, s pomočjo umeritvene krivulje pa določili 
koncentracijo BIT-a v metanolu, s katerim smo sprali krožnike/lončke. 
Umeritvena krivulja predstavlja razmerje med dvema količinama, odzivom analiznega 
aparata in znano koncentracijo analita. Pri tem moramo izbrati tako koncentracijsko 
območje, ki ga pričakujemo v vzorcih, ki jih želimo s to metodo analizirati.  
Umeritvena krivulja je premica, ko je njen odziv linearen. Torej, če je metoda linearna, so 
odzivi premosorazmerni s koncentracijo analita v vzorcu. Linearnost pa lahko preverimo 
z regresijo najmanjših kvadratov. Pri regresijski analizi proučujemo odnos med  
spremenljivko x in spremenljivko y. Pri tem je x neodvisna spremenljivka (koncentracija 
preiskovanega analita), y pa predstavlja odvisno spremenljivko (v našem primeru 
površino kromatografskega vrha), ki predstavlja merjeni signal. Pri tem dobimo 
umeritveno premico z enačbo y = k x + n (Peterec, 2011).  
Korelacijo oziroma povezanost med odzivom in koncentracijo podajamo s Pearsonovim 
koeficientom (R) oziroma determinacijskim koeficientom (R2). Pri popolni linearnosti je 
vrednost R2 enaka 1 (Peterec, 2011). Za ustrezno linearnost metode smo določili mejo R2 
≥ 0,99. 
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Tabela 9: Kromatografski pogoji za določanje 1,2-benzizotiazol-3(2H)-ona na HPLC. 
Kolona Supelco Ascentis® Express 5 μm C18 (5 μm, 150 mm × 4.6 
mm) 
Mobilna faza Metanol : voda (60:40) 
Pretok mobilne faze 1000 ml/min 
Volumen injiciranja 20 μl 
Temperatura kolone 30 °C 
Pritisk 250 bar 
Čas analize 6 minut 
4.7 Merjenje toksičnosti benzizotiazolona in natrijevega dodecil 
sulfata z Lumistoxom (Vibrio fisheri) 
S strupenostnim testom smo ugotavljali vpliv strupenih snovi na delovanje testnih 
organizmov. Uporabili smo gram negativne bakterije Vibrio fisheri, luminiscenčne 
bakterije, ki so sposobne proizvajati svetlobo. Ta se ob dodatku strupene snovi zmanjša, 
ker se zmanjša število bakterij ali pa pride do zaviranja proizvodnje svetlobe. Učinek 
merimo s pozitivno in negativno kontrolo, v kateri ne damo vzorca (brez preiskovane 
snovi) in ju primerjamo s testnimi mešanicami, v katere damo znano količino vzorca. Ta 
test merjenja strupenosti smo uporabili zato, ker spada med tri najbolj uveljavljene teste 
strupenosti za organizme (Plahuta, 2012) in se ga pogosto izbere za prvotnega (Prevez, 
2006). 
V testu smo uporabili zamrznjene luminiscenčne bakterije proizvajalca Dr. Lange (Hach 
Lange GMBH, Düsseldorf, Nemčija). Komplet za merjenje strupenosti Dr. Lange: 
Luminescent bacteria test LCK 482 je vseboval epruvete z liofiliziranimi luminiscenčnimi 
bakterijami vrste Vibrio fischeri sev 18029 in reaktivacijsko raztopino. Uporabili smo tudi 
luminometer Lumistox proizvajalca Dr. Lange GMBH, Düsseldorf, Nemčija, grelni blok, 
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programsko opremo LUMIsoft, ki je bila nameščena na računalnik, in pH meter, s 
katerim smo naravnali pH vzorcev.  
 Priprava vzorca  
V 10 ml vzorca smo dodali 0,2 g NaCl, da smo zagotovili ustrezno slanost vzorcev. Nato 
smo raztopino umerili na pH 7 (± 0,2) s HCl ali NaOH, ker je bakterija Vibrio fisheri 
morski organizem in smo s tem prilagodili osmotski tlak.  
 Priprava reaktivacijske raztopine  
Odmerili smo 12 ml reaktivacijske raztopine v vialo in termostatirali 15 minut pri 15 °C.  
 Priprava bakterij  
Bakterije smo iz zamrzovalnika postavili v vodno kopel za 2 minuti. Nato smo jim dodali 
0,5 ml reaktivacijske raztopine, rahlo pretresli, termostatirali 15 minut in jih nato odmerili 
v preostalo reaktivacijsko raztopino.  
 Izvedba testa  
Odmerili smo 0,5 ml reaktivacijske raztopine z bakterijami v kivete v vrsti B in C na 
grelnem bloku ter termostatirali 15 minut. Vzorce (1,5 ml) smo dodali v kivete v vrsti A s 
tem, da je bila v A1 negativna kontrola, torej kiveta z 2 % raztopino NaCl in A2 kiveta z 
K2Cr2O7 (pozitivna kontrola). 
Nato smo aktivirali program LUMIsoft in nastavili zahtevane parametre (ime vzorca, čas 
inkubacije, intervalni čas med meritvami, stopnja razredčitve vzorca, uporabljeni sev 
bakterij). Program avtomatsko pokaže, katero kiveto moramo vstaviti v merilno celico in 
čas, ob katerem jo moramo izmeriti, tako da je čas inkubacije med serijama meritev B in 
C za vse kivete enak. Po priloženih navodilih smo nato vzeli kiveto z bakterijami B1, jo 
postavili v merilno celico in izmerili luminiscenco. Takoj po meritvi smo jo postavili 
nazaj in ji dodali 0,5 ml vzorca iz kivete A1. Po določenem intervalnem času smo vzeli 
kiveto C1 (paralelka B1) in izmerili luminiscenco, dodali 0,5 ml vzorca iz kivete A1. Z 
istim načinom smo nadaljevali z B2, C2, … Toksičnost smo ocenili z merjenjem 
inhibicije luminiscenčnih bakterij po 15 minutah in po 30 minutah inkubacije pri 15 °C 
(Aydin et. al., 2011). 
 30 
5 REZULTATI 
5.1 Hrapavost 
Za preiskovane površine je bila narejena kvantitativna karakterizacija hrapavosti površin 
z AFM. Reprezentativne vzorce smo dobili z izbiro enega naključno izbranega mesta na 
preiskovani površini, s katere smo izrezali vzorec v velikosti 1 cm × 1 cm. Tega smo 
poslali v analizo v Laboratorij za fiziko organskih snovi, Univerze v Novi Gorici, kjer so 
določili povprečno hrapavost posameznega vzorca. Rezultati meritev hrapavosti površin 
so predstavljeni v Tabeli 10 in kažejo na to, da ima steklo najmanjšo hrapavost (0,5 nm), 
največjo hrapavost pa ima les (750 nm).  
Tabela 10: Hrapavost posameznega materiala.    
MATERIAL HRAPAVOST [nm] 
Steklo 0,5 
Nerjaveča pločevina 6,4 
Porcelan 9,5 
Plastika 308 
Les 750 
5.2 Ostanki natrijevega dodecil sulfata na posodi 
Na Sliki 12 je prikazana umeritvena krivulja, ki smo jo pridobili s pomočjo priprave 
standardne raztopine SDS-a različnih koncentracij (Tabela 6), na Sliki 13 pa umeritvena 
krivulja raztopin različnih koncentracij SDS-a, pripravljenih iz detergenta A, ob 
predpostavki, da je v detergentu 10 % SDS-a. Če primerjamo izmerjene vrednosti 
absorbanc na obeh umeritvenih krivuljah pri isti koncentraciji SDS-a, lahko opazimo, da 
se vrednosti med seboj v povprečju razlikujejo za 9,4 % (vrednosti na Sliki 13 so nižje 
kot na Sliki 12). Iz tega lahko tako sklepamo, da je v detergentu A približno 9 % SDS-a. 
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Slika 12: Umeritvena krivulja SDS-a za določanje ostankov SDS-a na posodi. 
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Slika 13: Umeritvena krivulja SDS-a iz pripravljenih raztopin različnih koncentracij, ob 
predpostavki, da je v detergentu A 10 % SDS-a. 
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V Tabeli 11 rezultati (5. kolona) predstavljajo povprečno količino ostankov analizirane 
PAS na enoto površine krožnikov petih različnih materialov po ročnem pomivanju 
posode (čiščenje smo 3x ponovili, zato so za vsak material, iz katerega so narejeni 
krožniki, tri paralelke). Iz določenih koncentracij SDS-a, ki smo jih pridobili z meritvijo 
absorbance posameznih vzorcev po spiranju petih krožnikov iz istega materiala z 
metanolom, smo nato s pomočjo umeritvene krivulje (x = y / 0,0424; kjer je x – 
koncentracija; y – absorbanca; Slika 12)  po postopku, prikazanem na Sliki 14, izračunali 
skupno maso SDS-a, ki je bila sprana s površine vseh petih krožnikov in maso SDS-a na 
enoto površine krožnika v ng/cm2 za vsak material posebej.  
Iz rezultatov (Tabela 11) je tako razvidno, da smo največjo količino anionsko PAS na 
krožnikih s povprečno koncentracijo 226,4 ng/cm2 zaznali na lesenem krožniku, najnižjo 
povprečno koncentracijo 55,8 ng/cm2 pa na steklenem krožniku.  
Tabela 11: Ostanek SDS-a na površini krožnikov iz različnih materialov.  
 Absorbanca CSDS 
(ppm) 
mSDS na 
krožnik 
(μg) 
Masa na enoto 
površine krožnika 
(ng/cm2)  
Povprečje  
(ng/cm2) 
S
te
kl
o 
0,118 2,78 27,80 52,39 
55,8 0,125 2,95 29,50 55,59 
0,134 3,16 31,60 59,55 
N
er
ja
ve
ča
 
pl
oč
ev
in
a 0,142 3,35 33,50 63,13 
81,7 0,217 5,12 51,20 96,48 
0,192 4,53 45,30 85,37 
P
or
ce
la
n 0,134 3,16 31,60 59,55 
82,2 0,219 5,17 51,70 97,43 
0,202 4,76 47,60 89,70 
P
la
st
ik
a 
0,258 6,09 60,80 114,57 
118,6 0,202 4,76 47,60 89,70 
0,341 8,04 80,40 151,51 
L
es
 
0,361 8,51 85,10 160,37 
226,4 0,532 12,55 125,50 236,50 
0,635 14,98 149,80 282,29 
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Tabela 12: Ostanek SDS-a na površini lončkov iz različnih materialov.   
 Absorbanca CSDS 
(ppm) 
mSDS na 
lonček 
(μg) 
Masa na enoto 
površine lončka 
(ng/cm2)  
Povprečje  
(ng/cm2) 
S
te
kl
o 
0,071 1,67 16,70 75,91 
66,5 0,052 1,23 12,30 55,91 
0,063 1,49 14,90 67,73 
N
er
ja
ve
ča
 
pl
oč
ev
in
a 0,172 4,06 40,60 184,55 
107,3 0,067 1,58 15,80 71,82 
0,061 1,44 14,40 65,45 
P
or
ce
la
n 0,158 3,73 37,30 169,55 
109,1 0,073 1,72 17,20 78,18 
0,074 1,75 17,50 79,55 
P
la
st
ik
a 
0,254 5,99 59,90 272,27 
186,7 0,127 3,00 30,00 136,36 
0,141 3,33 33,30 151,36 
L
es
 
0,311 7,33 73,30 333,18 
368,9 0,453 10,68 106,80 485,45 
0,269 6,34 63,40 288,18 
 
Na lončkih smo prav tako zaznali največjo koncentracijo anionsko PAS, 368,9 ng/cm2, na 
lončkih iz lesenega materiala, najnižjo koncentracijo (66,5 ng/cm2) pa na lončku iz stekla 
(Tabela 12). 
5.3 Ostanki benzizotiazolona 
Koncentracije BIT-a smo izračunali s pomočjo umeritvene krivulje, ki je prikazana na Sliki 
17 (x = y / 24,209; kjer je x – koncentracija; y – ploščina pod kromatografskim vrhom; 
Slika 12). To smo dobili z merjenjem standardnih raztopin BIT-a različnih koncentracij, 
pripravljenih po postopku, opisanem v poglavju 4.6.3. Umeritveno krivuljo, ki je prikazana 
na Sliki 18, pa smo izdelali s pomočjo raztopin različnih koncentracij, pripravljenih iz 
detergenta A, ob predpostavki, da je v detergentu 1 % BIT-a. Če primerjamo izmerjene 
vrednosti ploščin kromatografskih vrhov obeh meritev pri isti koncentraciji BIT-a, lahko 
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V Tabeli 13 so v 5. koloni predstavljene povprečne količine BIT-a na enoto površine 
krožnikov različnih materialov po treh poskusih. Iz izmerjenih ploščin kromatografskih 
vrhov s pomočjo tekočinskega kromatografa smo določili koncentracijo BIT-a v vzorcih 
(vzorci 1,2,3,4,5) glede na umeritveno krivuljo, prikazano na Sliki 17. Iz koncentracij smo 
nato po postopku, predstavljenem na Sliki 19, izračunali skupno maso BIT-a, ki je bila 
sprana z metanolom s površine vseh petih krožnikov istega materiala. Skupno maso BIT-a 
smo delili s pet in s površino krožnika, da smo dobili maso BIT-a na enoto površin 
krožnika (μg/cm2). Nato smo dobljeno vrednost delili še z 1000, ter tako dobili vrednosti v 
enoti ng/cm2. Medtem, ko Slika 20 prikazuje povprečne količine ostankov BIT-a na enoto 
površine krožnika iz različnih materialov s površino 530,7 cm2 po ročnem pomivanju 
posode. 
Tabela 13: Ostanek BIT-a na površini krožnikov iz različnih materialov. 
 Ploščina 
krom. vrha 
CBIT 
(ppm) 
mBIT na 
krožnik 
(μg) 
Masa na enoto 
površine krožnika 
(ng/cm2)  
Povprečje  
(ng/cm2) 
S
te
kl
o 
1,2 0,05 0,25 0,47 
0,88 2,6 0,11 0,54 1,01 
2,9 0,12 0,60 1,13 
N
er
ja
ve
ča
 
pl
oč
ev
in
a 2,7 0,11 0,55 1,04 
2,42 9,8 0,40 2,00 3,77 
6,3 0,26 1,30 2,45 
P
or
ce
la
n 2,4 0,10 0,50 0,94 
1,32 3,9 0,16 0,80 1,51 
3,9 0,16 0,80 1,51 
P
la
st
ik
a 
16,2 0,67 3,35 6,31 
6,06 18,6 0,77 3,85 7,26 
11,8 0,49 2,45 4,62 
L
es
 
21,2 0,88 4,40 8,29 
8,35 26,8 1,11 5,55 10,46 
16,1 0,67 3,35 6,31 
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Test strupenosti po 15 minutah pri izpostavljenosti BIT-u pa je pokazal 7,1 % zaviranje 
luminiscence bakterij (Vibrio fischeri) pri koncentraciji 0,07 ppm (povprečna koncentracija 
spranega BIT-a z lončka), 11,5 % zaviranje luminiscence bakterij (Vibrio fischeri) pri 
koncentraciji 0,08 ppm (povprečna koncentracija spranega BIT-a s krožnika) ter 99,8 % pri 
testirani koncentraciji 10 ppm (povprečna koncentracija BIT-a v banjici) (glej Slika 27). 
Na Sliki 25 je z rdečo puščico s pikčasto črto označena koncentracija BIT-a, ki je 
povzročila 50 % zaviranje luminiscence bakterij (IC50 – 0,31 ppm).   
 
Slika 27: Zaviranje luminiscence bakterij (Vibrio  fischeri) pri koncentracijah BIT 0,07 
ppm, 0,08 ppm in 5,6 ppm. 
Ker smo želeli preveriti, ali imata SDS in BIT sinergistično delovanje, smo pripravili še 
raztopini A in B in preverili vpliv strupenosti na luminiscenčne bakterije. Vzorec A je 
vseboval 0,8 ppm SDS in 0,08 ppm BIT (povprečna koncentracija posamezne kemične 
snovi sprane s krožnika), vzorec B pa je vseboval 125 ppm SDS in 5,6 ppm BIT 
(povprečna koncentracija posamezne kemične snovi v banjici) (glej Slika 28). Če 
primerjamo zaviranje luminiscence pri isti koncentraciji posebej za BIT in posebej za SDS 
ter ti vrednosti primerjamo s % zaviranja luminiscence, ko sta bili pri isti koncentraciji 
kemični snovi skupaj, lahko opazimo, da sta bolj strupeni kot vsaka zase.  
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Slika 28: Zaviranje luminiscence bakterij (Vibrio fischeri) pri vzorcu A (BIT - 0,08 ppm; 
SDS – 1,2 ppm) in pri vzorcu B (BIT – 5,6 ppm; SDS – 125 ppm) po 15 minutah in po 30 
minutah. 
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6 RAZPRAVA 
V vsakem gospodinjstvu se vsaj enkrat na dan izvaja pomivanje posode. Je eden izmed 
najpomembnejših gospodinjskih procesov, ki se lahko izvaja ročno ali strojno. Ročno 
pomivanje posode ima svoje prednosti kot tudi slabosti. Ena izmed slabosti je neoptimalna 
količina doziranega pomivalnega sredstva, saj je dodana po lastnem občutku, včasih 
doziramo preveč, včasih premalo. Če je koncentracija čistilnega sredstva v pomivalnem 
koritu/banjici prevelika, na posodi ostaja večja količina čistilnega sredstva. Ta pa lahko 
vsebuje take kemične snovi, ki so v prevelikih koncentracijah strupene za ljudi ali pa 
povzročijo alergijske reakcije. S pravilno dozirano količino čistilnega sredstva lahko 
zmanjšamo količino porabljenih čistil in posledično koncentracijo ostankov na površini 
posodi (Barjans, 2018).  
Z namenom, da ugotovimo koncentracijo ostankov SDS-a in BIT-a na posodi po ročnem 
čiščenju, smo vso posodo oprali po v naprej določenem protokolu po »enokoritnem« 
načinu pomivanja posode, ki sta ga opredelila Ihne in Stamminger (2006) ter nato posodo 
sprali s 500 ml vode.  
Rezultati naše raziskave so pokazali, da na steklenem krožniku v povprečju ostane 55,9 
ng/cm2 SDS-a. To je primerljivo z rezultati Riegerja (1994), ki je dokazal, da na steklenem 
krožniku, ki po čiščenju ni bil spran z vodo, ostane 140 ng/cm2 anionsko PAS, na 
krožniku, ki ga po čiščenju še dodatno speremo z vodo, pa ostane med 40 ng/cm2 in 60 
ng/cm2 anionskih PAS. Torej lahko trdimo, da na steklenem krožniku ostane manj PAS, če 
krožnik po čiščenju še speremo z vodo, kot če ga ne. Že leta 1973 je bilo s študijo, ki jo je 
izvedel Schmitz (1973), ugotovljeno, da se ostanke PAS s površine lahko zlahka odstrani z 
vodo, dejansko s hladno vodo. 
Na ostalih krožnikih, različnih materialov, smo določili sledeče povprečne koncentracijo 
ostankov SDS-a: nerjaveča pločevina 81,7 ng/cm2, porcelan 82,2 ng/cm2, plastika 118,6 
ng/cm2 in les 226,4 ng/cm2. Ti rezultati so znotraj omenjenih mej, ki jih je predstavil 
Schlüßler (1980). Poročal je o koncentraciji anionskih PAS na očiščenih materialih (baker, 
nerjaveča pločevina, steklo, porcelan, krom, nikelj) med 100 ng/cm2 in 800 ng/cm2. Na 
steklu je določil do 150 ng/cm2 anionskih PAS. Podobne rezultate je dobil tudi Schmitza 
(1973), ki je določil med 100 ng/cm2 in 900 ng/cm2 PAS na ročno opranih krožnikih iz 
porcelana in stekla. Ugotovitve raziskave magistrskega dela kažejo na to, da smo določili 
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nekoliko nižje vrednosti (steklo – 55,8 ng/cm2, porcelan – 82,2 ng/cm2) anionsko PAS na 
krožniku iz stekla in iz porcelana, kot je o tem poročal Schmitz (1973).  
Poleg krožnikov smo v raziskavi uporabili tudi lončke, s katerimi smo želeli preveriti, ali 
globina posode vpliva na količino ostanka PAS na površini različnih materialov po ročnem 
čiščenju posode. Iz rezultatov je razvidno, da je koncentracija ostanka anionske PAS na 
lončkih precej večja kot pri krožnikih. Na površini lončkov iz stekla, nerjaveče pločevine 
in porcelana smo izmerili za povprečno približno 23 % večjo količino PAS na cm2 v 
primerjavi s krožniki iz enakih materialov. Pri lončkih iz plastike in lesa pa je 
koncentracija ostanka PAS v primerjavi s krožniki večja (povprečno 38 %). To lahko 
razložimo z dejstvom, da je oblika lončkov iz teh dveh materialov nekoliko drugačna 
(Tabela 4): imajo ostre notranje robove, in so globlji. Iz tega lahko sklepamo, da se SDS 
zadrži na notranjih robovih lončka, ki se med procesom spiranja ne odstrani s površine.  
Namen naloge je bil tudi določiti ostanke BIT-a na posodi različnih materialov. Tega je na 
steklenem krožniku v povprečju ostalo 0,9 ng/cm2, na nerjaveči pločevini 2,4 ng/cm2, 
porcelanu 1,3 ng/cm2, plastiki 6,1 ng/cm2 in lesu 8,4 ng/cm2. Ker do sedaj še ni bilo 
izvedene nobene študije, ki bi preučevala ostanek BIT-a na površini posode po ročnem 
čiščenju, lahko te rezultate primerjamo zgolj z ostanki PAS, ki so bili izmerjeni istočasno. 
Glede na to, da je BIT-a v detergentu približno 30 x manj, bi pričakovali, da bo tudi 
količina BIT-a na krožnikih in lončkih 30 x nižja od količine PAS. Rezultati ostanka BIT-a 
na posodi po ročnem pranju kažejo na to, da je BIT-a na površini krožnika in lončka v 
povprečju ostalo približno 30 x manj kot SDS-a. Iz tega lahko sklepamo, da se BIT enako 
dobro spira s površin kot SDS.  
Pri lončkih je bila količina BIT-a na cm2 na notranji površini lončkov povprečno za trikrat 
večja kot pri krožnikih. Tako smo tudi pri BIT-u sklepali, da se ta najverjetneje zadrži na 
notranjih strani lončkov in se ne spere s površine tako učinkovito kot pri krožnikih. 
Če povzamemo vse rezultate tega dela v zvezi z ostanki PAS in BIT-a na očiščenih 
posodah, smo ugotovili med 55,8 ng/cm2 in 226,4 ng/cm2 PAS na krožnikih, od 66,5 
ng/cm2 do 368,9 ng/cm2 PAS na lončkih, med 0,88 ng/cm2 in 8,35 ng/cm2 BIT-a na 
krožnikih in od 4,1 ng/cm2 do 12,9 ng/cm2 BIT-a na lončkih. 
Na podlagi rezultatov prikazanih na Slikah 22 in 23 lahko trdimo, da na bolj hrapavih 
površinah ostane večja količina SDS-a in BIT-a na cm2 kot na manj hrapavih. To je potrdili 
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tudi Kulaš (2016), ki je dokazal, da bolj grobe površine adsorbirajo več čistilnega sredstva 
kot manj grobe površine. Pa vendar se ti dve ugotovitvi ne ujemata z rezultati Schmitza 
(1973), ki je ocenil, da ostanki PAS na očiščenih krožnikih niso odvisni od površine 
materiala, ampak od koncentracije PAS v vodi, s katero peremo posodo. Prav tako smo 
potrdili, da na globljih posodah, z bolj ostrimi notranjimi robovi, ostane več SDS-a in BIT-
a, kot na posodah, ki so bolj plitve. Torej, globina posode vpliva na količino ostankov PAS 
in BIT-a na posodi. Zato predlagamo, da se globlje posode z bolj ostrimi notranjimi robovi 
in posode iz bolj hrapavega materiala spere z večjo količino vode.    
Po opravljenem testu strupenosti smo ugotovili, da sta obe analizirani kemični snovi 
izkazovali strupenost na luminiscenčne bakterije Vibrio fischeri, poleg tega smo za vsako 
določeno koncentracijo SDS-a in BIT-a dokazali še delež zaviranja luminiscence določenih 
testnih organizmov (Vibrio fischeri). Če primerjamo rezultate strupenosti BIT-a in SDS-a, 
lahko trdimo, da je BIT bolj strupen že v nizkih koncentracijah, kar vidimo tudi po 
vrednosti IC50 (srednja inhibitorna koncentracija), ki pri BIT-u znaša 0,31 ppm, medtem ko 
je vrednost IC50 pri SDS-u 24,4 ppm. To lahko potrdimo s podatki, ki jih je objavil Lewis 
(2004a), kjer je navedel vrednost srednjega smrtnega odmerka (Lethal Dose, 50 %, - LD50) 
za SDS > 1288 mg/kg telesne teže (oralno, podgane), medtem ko za vrednost LD50 za BIT 
navaja 1020 mg/kg (oralno, podgane) (Lewis, 2004b).  
Največjo strupenost smo ocenili v vzorcu vode iz banjice, v kateri smo oprali posodo. To 
je razumljivo, saj je tudi koncentracija BIT-a in SDS-a tam najvišja. Najnižjo strupenost 
smo dokazali pri povprečni koncentraciji obeh kemičnih snovi, pridobljeni po spiranju 
krožnikov. Glede na to, da imajo krožniki manj robov v primerjavi z lončki, so bili takšni 
rezultati pričakovani. Poleg tega lahko iz rezultatov strupenosti BIT-a in SDS-a 
ugotovimo, da imata sinergistični učinek, kar pomeni, da sta pri istih koncentracijah bolj 
strupena uporabljena skupaj kot vsak posamezno (primerjava Slike 26, 27 in 28). 
Wedell (1966) je podal naslednje mnenje o ostankih PAS na očiščenih posodah: približno 
50 μg PAS na posodi povzroči absorbiranje 0,1 g PAS na osebo na leto. Takšna količina 
PAS ne vpliva škodljivo na človeka, kar so dokazali različni avtorji (Schäfer, 1954; 
Schmitz, 1973; Rieger, 1994, AGG, 2000). V magistrskem delu smo določili razpon 
ostanka PAS na posodi od 27,8 μg (steklen krožnik) do 106,8 μg (lesen lonček), kar bi 
glede na omenjeno raziskavo povzročilo absorbiranje od 0,05 g do 0,2 g PAS na osebo na 
leto. To ne predstavlja nevarnosti za zdravje. 
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De Jongh in sodelavci (2006) so izvedli test, pri katerem so subjekte za 24 ur izpostavili 2 
% raztopini SDS-a (test z obližem) in pri tem ugotovili, da povzroči draženje kože, ki se 
stopnjuje z naraščanjem koncentracije SDS-a. V realnosti dermalna izpostavljenost SDS-u 
v čistilnem sredstvu navadno traja le nekaj minut in ne več ur. Zato pri dobljeni 
koncentraciji 125 ppm SDS-a v banjici za ročno pomivanje posode ne pričakujemo pojava 
draženja kože. 
Hall in Rumack (2017) sta določila, da koncentracija BIT-a, nižja od 100 ppm, ob stiku s 
kožo ne povzroča draženja, preobčutljivostne reakcije pa sta zaznala pri koncentraciji med 
25 ppm in 56 ppm in le redko pri koncentraciji 5 do 7 ppm. V našem primeru je bila 
koncentracija BIT-a v banjici, v kateri smo prali posodo 5,6 ppm, kar kaže na to, da bi se le 
v redkih primerih lahko pojavila preobčutljivostna reakcija.  
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7 ZAKLJUČEK 
Koncentracije ostankov anionske PAS na posodi, ki so bile določene v tej raziskavi pod 
določenimi pogoji, potrjujejo oziroma se ujemajo z rezultati predhodno izvedenih raziskav, 
ki so opisane v literaturi. Količina ostankov PAS, kot je SDS, na očiščenih krožnikih, ki jo 
lahko absorbiramo s hrano, ni strupena za ljudi, čeprav se PAS, uporabljene v čistilih za 
pomivanje posode, spreminjajo skozi leta.  
Ostanki BIT-a na površinah različnih materialov so v primerjavi z ostanki PAS veliko 
manjši, saj je tudi delež BIT-a v detergentu manjši.  
Vrsta materiala in oblika posode vplivata na ostanek koncentracije BIT-a in SDS-a na 
posodi po ročnem čiščenju, saj bolj kot je površina hrapava in globlja kot je posoda, več 
BIT-a in SDS-a se zadrži na posodi. 
Koncentracije obeh kemičnih snovi, ki smo jih dobili s spiranjem krožnikov in lončkov, ne 
predstavljajo tveganja za zdravje človeka, obstaja pa majhna možnost, da voda, v kateri 
pomivamo posodo, povzroči draženje kože. 
Zaradi današnjih višjih zahtev glede varnosti ljudi in zaradi izdelav ocen tveganja za 
zdravje so kemične snovi, uporabljene v čistilnih sredstvih, ocenjene kot varnejše in bolj 
preučene kot v preteklih letih (HERA, 2002).  
V zaključku te raziskave predlagamo, da vsako posamezno posodo, še posebej bolj 
globoko posodo in/ali iz bolj hrapavega materiala, dodobra speremo z večjo količino vode, 
lahko hladne, saj s tem celo do 3 x zmanjšamo količino kemičnih snovi, ki po pranju 
ostanejo na posodi. Pri tem pa lahko upoštevamo priporočila Kemperja (1993) o uporabi 
PAS, ki je dejal, da se naj uporablja, le kolikor je potrebno in kolikor je mogoče najmanj. 
Torej lahko upoštevamo pregovor: »Manj je lahko včasih več«. 
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